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摘 要：文中对室内定位应用中可能的几种技术进行了分析与对比，指出了各自的缺陷与不足。通过分析指出无线传感 

器网络自身的特点较其他几种技术更好地适应了普适计算环境对于位置感知服务的需求。采用无线传感器节点，把基于 

I~KSI技术的测距方法作为研究位置感知的主要途径，提出了可行的三维空间位置感知模型及其相应的误差修正方案，并 

进行了充分的实验验证，证明该模型可以定位出目标较为准确的位置，其中所提出的误差修正方案很好地校正了目标点 

的实际位置。 
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O 引 言 

20世纪90年代后期普适计算[ 】开始受到人们的 

普遍关注，普适计算设备捕获用户所处的上下文环 

境[ ，根据用户的历史行为及当前的上下文情况推断 

出可能的各种需要，结合普适计算的基本条件，这就给 

基于位置的服务提供了广阔的应用空间。而无线传感 

器网络自身的特性也使得在WSN中位置感知的实现 

有别于传统的网络。 

现有的诸多定位技术中全球定位系统(GPS)由于 

自身造价高，体积以及功耗大，使得其在低功耗低成本 
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的微型无线传感器节点上难以实现；红外线无源定位 

技术【3J中由于红外传感器是被动工作的，无法满足 

WSN中无线传感器节点的自组织的主动工作模式需 

求，而且易被日光干扰以及短距离传播等特性也无法 

在WSN中很好地满足分布式协作处理的需求；超声 

波传感器利用到达时间(T()A)l4 J来获取距离信息，为 

了提高精度往往使用超声波收发器阵列来实现，该方 

法也无法满足无线传感器节点硬件设计的微型化需 

求，而且大多超声波定位感知技术都是基于无线局域 

网(WEAN)，不适合现有的无线传感器网络。文中选 

用无线传感器网络节点，利用无线信号的强度来实现 

测距方法。并给出了一种在三维空间中可行的定位模 

型以及相应的误差修正方案。 

1 基于普适计算环境的位置感知 

1．1 基于 RssI的位置感知方法 

基于距离的位置感知方法常用的技术之一为 

RSSI测距技术。文献[5，6]对 RSSI位置感知技术进 

行了详细的论述并给出了实际的仿真效果，对该文有 
一 定的参考价值。 

1．2 位置感知系统建模与技术需求 

文中提出的位置感知系统由信标节点和待测节点 

组成，各个节点上都集成有无线射频通信芯片。信标 

节点是位于固定位置的参考节点，它们的坐标是已知 

的，并由某一个信标节点充当实际三维空间中的坐标 

原点。待测节点从信标节点处接收位置测量数据信 

号，从中获取出信标节点位置坐标处相应的RSSI值， 

再根据RSsI理论公式由节点处理器计算出与接收到 

的RSSI值相对应的实际距离。 

在诸多无线射频通信芯片中，CC2430／2431表现 

出良好的通信效果。在芯片的输入输出口中读取数据 

时，每个数据包的最后第二个字节就包含了RSSI的数 

值【 -8j，其理论公式为： 

RSSI：一(10n×lga+A) (1) 

其中的参数如表1所示。 

表 1 CC2430／2431定位参数 

参数 数值下限 数值上限 含义说明 

节点接收到的无线信号强度 RSSI 
一 95 —40 大小

，单位为dBm 

与发射端距离 1米处的RSSI A 
一 50 —3o 值

，单位为dBm 

1 8 传播路径衰减指效 

参数A与7"／用来描述网络的操作环境，A被定义 

为用dBm表示的距离信号发射节点1米处接收到的信 

号强度。取其精度为小数点后的两位。 

参数 被定义为路径损失指数，它表示信号的能 

量随发送节点到接收节点间距离的增加而衰减的速 

率。d为无线信号发送节点与接收节点之间的距离，计 

算时通常先实际地计算出某类特定环境下的n值，再 

代入理论公式后结合参数A计算出d的数值。在相同 

环境下 咒的数值大小趋于稳定。 

在该位置感知系统中，想要得到待测节点的一个 

具体三维空间坐标值需要多个分布于不同空间位置的 

信标节点之间互相协作，共同完成待测节点的位置感 

知。 

其定位测量的前提步骤如下： 

(1)测量与发射端距离1米处的RSSI值，即A的 

数值； 

此步骤用于确定理论公式(1)中A的数值，如表1 

中所示其表示的含义为距离发射端节点1米处的RSSI 

值，单位为dBm。在实际测量中，固定某个信标节点并 

将其作为发射端节点，将待测节点置于距离信标节点 

半径 lm处的圆周上任意位置，测量读取该位置上的 

RSSI值，将其作为A的数值。为了减少测量误差，采用 

多次测量A的数值并取平均值的方法。 

(2)利用RSSI理论公式，测量计算 扎的数值； 

在步骤(1)中已经确定了A的数值记为a，并取d 

的某一个实际值 d̂，将a与 代入公式(1)，并结合实 

际测量得到的无线信号强度的数值 rssi ，计算得出该 

种情况下 ，z的数值。理论上 为测量环境下趋于稳定 

的一个常量，但由于实际测量误差的存在，，z的数值并 

不一定十分稳定，如公式(2)所示： 

nk=一(rssik+口)／10×lg (2) 

根据实际的信号发送节点与信号接收节点间距， 

取不同的dk(k=1，2，3，⋯)，测出各个 所对应的 

rssi (k=1，2，3，⋯)，将求得的 (1，2，3，⋯)均值处 

理后得出，z的数值。 

(3)基于已经求得的A与n，实际计算节点间距。 

在上述两个步骤中已经求得了A与 的数值，将 

其代入公式(1)后可以得到该种实验环境下的距离与 

RSSI值的理论公式，此时未知量还剩 RSsI以及发送 

与接收节点之间的距离d，而d即为待测的未知距离。 

读出发送节点数据包中的RSSI值，并根据实际测得的 

RSSI数值计算出实际收发节点间距 d。为了提高测量 

的精确度，对于数据d仍旧采用多次测量取均值的方 

法。 

1．3 利用位置感知模型计算待测节点的空间坐标 

以图1中的 O点作为坐标原点，以 OB为X轴， 

OA为y轴，OG为Z轴建立空间直角坐标系，如图1所 

示。 

图 1中，长方体 OH的各边边长均已知。在 0、A、 
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B、G点投置有信标节点，而E为待测节点所在位置， 

D为E在平面OACB上的投影，【，，为E在平面OGIB上 

的投影， 为E在平面OGFA上的投影。先利用上小节 

中所涉及的方法步骤测出待测节点 E到信标节点0、 

A、B、G的距离 I OE I、I AE I、I BE I、I GE I，然后 

结合空间几何求解出I VE I、I I与I DE I，即为待 

测节点E在空间直角坐标系的坐标位置。 

Y 

图1 基于位置感知模型的空间直角坐标系 

2 位置感知模型误差修正 

由于RSSI测距技术本身存在一定的不稳定性，为 

了进一步精确位置信息，提出了比例修正法与均值修 

正法。图1中D为空间长方体oH内的任意一点E在平 

面QACB上的投影，L、M、N、U、V分别为E点在平 

面ACHF、平面 CBIH、平面 GF 、平面 OBIG以及平 

面OAFG上的投影，则D、E、N三点共线，V、E、M三 

点共线，U、E、L三点共线。 

在上一小节中利用三角形OBE与VE的边角关系 

求得 VE的长度值，利用三角形OAE与UE的边角关 

系求得 UE的长度值，利用三角形 OGE与DE的边角 

关系求得DE的长度值。由同理，根据三角形 ACE与 

ME的边角关系可以求出ME的长度值，根据三角形 

BCE与LE的边角关系可以求出LE的长度值，由三角 

形AFE与NE的边角关系可以求出 的长度值。 

根据上述的方法可以求得 I ME l、I LE l与 l NE 

I。记 l VE I／I ME l：k1，I UE I／I LE I=k2，I DE 

I／I NE I=k3，且E点在空间直角坐标系中的坐标值 

为E( ，Y，2)。公式(3)描述了比例修正法的主要思 

想。 

f [kll(kl+1)]×I cIB I 

Y=[k2／(k2+1)]×I OA l (3) 

【2：[k3／(k3+1)]×1 0G l 

由公式(3)得到的数值即为修正后的 E点在x 

轴、y轴与Z轴上的坐标值。上述修正方法主要思想是 

将由RSSI测距技术本身不稳定性而造成的测距误差 

等比例地转移到固定长度的边长上，从而减小可能的 

测量误差。 

在比例修正法中VE、ME的长度求解用到了三角 

形BOE与三角形ACE，LIE与LE的长度通过三角形 

AOE与三角形BCE求解得出，而DE与NE的长度则 

通过三角形GOE与三角形R ，在均值修正法中需要 

再次计算出E点到空间几何体各个表明的距离，主要 

思想为： 

a．通过三角形 E与三角形FHE求解出VE与 

的长度值，通过三角形FEG与三角形HEI求解出 

UE与LE的长度值，再由三角形BEI与三角形CEH求 

解出DE与NE的长度； ． 

b．利用比例修正法的思想再次求解出E点的坐 

标值E ( ，Y ，2 )； 

c．对 E(x，Y， )与 E (z ，Y ，z )的各个相对应 

的坐标值进行均值处理后得到豆( ，y，三)作为最终E 

点在空间直角坐标系中的坐标值。 

3 实验测试与效果分析 

3．1 实验内容 

文中是基于WSN的实验研究，采用的通信模块 

是HFZ—CC2430EM一22模块，该模块使用的主要芯 

片为德州仪器(TI)ZigBee射频芯片CC2430一F128。 

在实验中，各个通信模块放置于房间各个角落，并 

通过设置节点的ID号以区分接收到数据包所属的信 

源节点，待测节点通过编程板与OC2430仿真器相连 

并在PC终端读取数据包的内容，在每次读到数据包 

的最后第二个字节即为RssI域。信源节点编号与信 

宿节点编号用以区分当前收到的数据包所属的信源节 

点，该实验中信宿节点即为待测节点，其余各个信标节 

点均为信源节点。选用长 564厘米，宽 474厘米，高 

315厘米的空旷房间作为实验环境，定位公式推导过 

程如下： 

(1)测量与发射端距离1米处的RSSI值，即A的 

数值； 

在实验环境内先固定信标节点，实际多次测得距 

离信标节点 100厘米处接收到的无线信号强度值，取 

连续的20组数据，排除极大值与极小值对采样结果的 

影响，将剩余各组数据取平均值，得出距离信标节点一 

米处的RSSI均值为一40．39，即A的数值为 一4O．39。 

(2)利用RSSI理论公式，测量计算 ，z的数值； 

取 dl=200，d2=300，d3=400，d4=500，各个 

对应的rssi 值的求解采用多次测量取平均值的方 

法，与过程(1)所述方法相同。 

结合过程(1)中已经测得A的数值 一4O．39，计算 

结果如表2所示。 
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将计算得到的各个 的数值均值处理后得到 

的数值为3．70(dx数点后保留两位)。 

(3)基于已经求得的A=一40．39与7z=3．70，推 

导出该实验环境下的理论公式： 

RSSI=一(1o×3．70×lgd一40．39) (4) 

3．2 实验效果分析 

在求解出理论公式(4)后就可以在该实验环境内 

进行实际的空间坐标定位了，取不同位置的四个点，在 

实际测量过程中RSSI的数值都经过多次测量并均值 

处理后得到的，定位效果对比如表3所示。 

表2 不同信源信宿节点间距所测得的RSSI值 图2 空间位置感知效果对照 

d rsslk 

测量值 =̂一(msi +a)／10×lgdk (aⅥ) 

(dBm) 

1oo 一40．39 ， 

200 —44．61 3．69 

3oo 一52．11 3．73 

400 —55．56 3．69 

5oo 一59．72 3．70 

表3 空间各点位置感知效果及误差修正效果 

实际位置 误差修正 误差修正 
坐标点 前位置 后位置 修正前 修正后 

( ， ，z) 距离差 距离差 ( 
，y，z) (z，Y，z) 

105 134．28 n2．35 

E 384 391．96 375．79 42．37 16．17 

23o 259．57 241．83 

192 195．79 200．91 

Q 292 289．02 293．71 15．69 9．93 

230 215 07 225．96 

l92 2o4．35 195．44 

T 292 299．93 294．66 14．73 4．79 

140 141．22 142．01 

192 195．29 189．32 

R 200 2o2，11 2o7．19 6．34 8．96 

220 215．O1 224．62 

285 291．65 294．16 

I P 20o 195．1O l99．58 23．35 14．13 2O5 183．16 194．25 
分析表3的实测数据，在实验环境下的五个空间 

坐标点的位置精度经过误差修正后有较为明显的改 

善。位于实验环境边缘的坐标点E与P的位置感知效 

果较差，误差修正效果较为明显；位于实验环境相对中 

央处的其余三个点 Q、丁、R位置感知效果较好，但误 

差修正效果不是十分明显。各个点在空间坐标系中的 

位置感知效果与误差修正效果对照如图2所示。 

通过对照可以看出，总体上在三维空间模型中各 

个坐标点位置的感知效果良好，并且误差修正方法能 

够较好地修整空间坐标点的位置值，使得位置感知的 

效果有明显改善。 

4 结束语 

无线传感器网络的RSSI测距技术在室内定位中 

有较大的研究空间，其自身低能耗、低成本、易维护等 

特点很好地适应了普适计算环境对于位置感知服务的 

需求，在实际应用领域中也有较大的挖掘空间。文中 

提出了一种可行的室内三维空间位置感知模型及其误 

差修正方案，并基于RSSI测距技术对该方案进行了实 

验验证，实验效果表现良好。 

目前只是对三维空间内静止的坐标点进行位置感 

知，对于三维空间内坐标点的移动定位还有待进一步 

研究。 
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